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LOINOI PAU

Co hoc két cdu la mon ki thudt co sé nham trang bi cho ki si va sinh vién
thuée nganh xay ding cong trinh nhimg kién thitc co bdn can thiét dé' ké
hop vai cac mon chuyén mon khdc gidi quyét cdc van dé lién quan dén viée
thiéi ké ciing nhue viée thi cong cdc cong trinh xay ding.

Vé noi dung sach dicge bién soan phit hop vai chiwong trinh gidng day
mon Co hoc két cau dp dung cho hé dao tao ki st cac nganh xay ding
cong trinh.

Dé phit hop véi cdc hoc phdn quy dinh va diéu kién dn lodt, sdch dicoc
bién soan thanh hai tdp:

1. Co hoc két cdu, tap 1
2. Co hoc két cdu, tip 2

Trong méi chiong muc, ngoai néi dung li thuyét con trinh bay cdc vi du
tinh todn va dé bai tdp luyén 1dp nhdm giiip ngioi doc tim hiéu sau nhimng
noi dung li thuyét dong thoi ndng cao ki ndng thic hanh va van dung. Tuy da
c6 nhiéu c6 gdng trong bién soan nhimg kho tranh khoi nhitng thiéu sét, tdc
gid xin chan thanh cdm on sit quan tém va nhimg y kién déng gép ciia ban
doc va cdc dong nghiép.

Téc gia



Chuong 5
PHUONG PHAP LUC TINH CAC HE PHANG SIEU TINH

5.1. KHAI NIEM VE HE PHANG SIEU TINH
1. Dinh nghia hé siéu tinh

Nhu da biét mot hé két cau bién hinh va da lien két dugc goi 1a hé tinh dinh. Khi hé
tinh dinh (hinh 5.1a, b) chiu tai trong chi c4n dung ba phuong trinh cin bang tinh hoc la
¢6 thé xdc dinh dugc cdc phan luc va ni luc trong hé.
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Hinh 5.1

Tuy nhién, trong thuc t€ con thuong gap nhimg hé két cau néu chi dung cdc phuong
trinh can bing tinh hoc thi chua thé x4c dinh dugc cdc phan luc va néi luc trong hé-Vi
du hé dam va hé khung trén hinh 5.1c, d. Mi hé c6 thé xem 12 mot miéng cing nhung
déu dugc néi véi mat dat bing bon lién két thanh nén véi ba phuong trinh can bang tinh
hoc chua di dé tim dugc bon phan lyc trong bon lién két thanh, do d6 ciing khong thé
xdc dinh duge ndi luc trong hé. Riéng phdn ddu thira CD trong khung trén hinh 5.1d 1a
tinh dinh nén cé thé xic dinh duge néi luc trong phdn hé nay tir ba phuong trinh can
bang tinh hoc.

Vé cdu tao hinh hoc dé 1a hé bat bién hinh méi hé chi cdn néi véi mat dat bang ba
lien két thanh dugc bo tri hop Ii 1a vira di. Nhu vay méi hé thira mot lién két thanh
khong cén thiét cho su cdu tao hinh hoc nhung van can cho sy [am viéc ctia hé. Nhimg
hé két cau c6 chung nhiing dac diém trén dugc goi la hé siéu tinh. Vay:



Heé siéu tinh 1 hé néu chi ding cic phuong trinh can bang tinh hoc thi chua thé xdc
dinh dugc cic phan luc va noi luc trong toan hé hay trong mot vai phdn cta hé.
He siéu tinh 12 hé bat bién hinh va c6 lién két thira.

2..Béc siéu finh

Dé dac trung cho s6 lién két thira ciia hé siéu tinh, trong co hoc két cdu sir dung khai
niém bAc siéu tinh.

Bic siéu finh cia he siéu tinh bing s6 lién két thira tuong duong s6 lién két thanh
ngodi s6 lién ket cdn thiét vira dii dé h¢ 1a bt bién hinh.

Néu ki hiéu bac siéu tinh la n thi tir cong thic (1-5) trong chuong 1 suy ra cOng thirc
xdc dinh bic siéu tinh n cta hé siéu tinh la:

n=3H+2K+T+Cy-3D (5-1)

Ma&i hé trén hinh 5.1c, d déu c6 thira mot lién két thanh thudc céc lién két tua nén déu
cO bac siéu tinh n = 1.

Tuy nhién, khong phai lién két thanh nio trong hé siéu tinh ciing c6 thé xem la lién
két thira. Vi du lién két thanh ndm ngang tai g6i A cia ddm siéu-tinh trén hinh 5.1c
khong phai 1a lién két thira vi néu bi loai bd thihé chi con n6i véi mat dat bing ba lien
két thanh thdng dimg tai A, C va.B song song v6i nhau nén hé Ia bién hinh. Do dé mot
trong ba lién két thanh thing dimg trong hé c6 thé xem Ia lién két thixa vi néu bj loai bd
sénhanduchdmﬁnhdinhwdngmgnhutrenthS la, ei

Lién-két thanh nim ngang tai gi ra A
hay B trong;khung siéu tinh tréfi hinh 5.1d c6 ,\{ : (chmi
thé xem la'lien ket thita vi néu bj loai bd Jgi

chiing han tai g6i B khung vin la hé bat bién  H, A B
hinh.va dd lién k&t nhu trén hinh 5.1b. - o0 Mo t ‘
o€t hg. siéu tinh, trén, hinh 5.2a. C6, ‘hg :BP)\{ i s

Jsemrh& 86m hai. mi¢ng, ciing, ndi. v6i nhay, e %;L AL‘E:
oA A BL . n."

bing mos Kip @i C nen H 2.0, K=l |0
T 7.0, D= 2 vh duge, 06 yGi mit 4t bhng s6 . -QD
lién ket twomg duong,s6 lién ket thanh Cy = 7. ;n ;ﬂé,
DOdélhﬁO(f"l)W‘m““ﬂhWMFa“& gl s S

cn=3.0%2F+0+T7-32=3

Lién két ngam tai D tuong duong ba lién két thanh c6 thé xem 1a lién két thira vi khi
bi loai b va thay bing céc luc twong ting nhu trén hinh 5.2b thi hé vin b4t bién hinh va
du lién keét.

o Khi hé siéu tinh c6 dii s6 lién két tya n6i v6i mat dat thi lién két thira ndm trong he dé
n6i cdc c4u kién ctia hé véi nhau, vi du nhu hé siéu tinh trén hinh 5.3a, b. Néu cit lién két

Hiih 5.2
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thanh EF va thay bang luc doc N chua
biét nhu trén hinh 5.3c, d thi hé van la
bat bién hinh. Nhu vay, trong méi hé
lién két thanh EF dugc xem la lién két
thira va m6i hé c6 bac siéu tinh n = 1.
Néu chi dung ba phuong trinh can
bang tinh hoc thi chi xdc dinh dugc
cac phan luc tai cdc lién két tua A, B
vi néi luc trong cdc phan AE, BF cula
hé con noéi luc trong phan hé EFC chua
thé xdc dinh dugc vi chua biét luc doc
N trong thanh EF.

Xét hé siéu tinh trén hinh 5.4a, hé
co da so lién két tua nGi voi mat dat
vi ¢6 mot chu vi kin CDEF. Néu cit
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Hinh 5.3

lién két han (twong duong vdi ba lién két thanh) tai tiét dién K nao dé thudc chu vi kin
CDEF va thay bing ba cap luc tuong img bang nhau va nguogc chiéu nhu trén hinh 5.4b
thi hé van bat bién hinh va du lién két. Do dé hé c6 ba bac siéu tinh hay ¢6 thé néi mot

chu vi kin luén cé ba bac siéu tinh.
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Xét hé siéu tinh trén hinh 5.4c, hé ciing c6 du s6 lién két tua néi voi mat dat va c6
mot chu vi kin CDEF vé6i mot khdp tai tiét dién K. Néu cat lién két khdp (tuong duong
hai lién két thanh) tai K va thay béng hai cap luc tuong img bang nhau va nguoc chiéu
nhu trén hinh 5.4d thi hé van bat bién hinh va du lién két. Do d6 hé c6 hai bic siéu tinh
hay c6 thé néi néu mot chu vi kin c6 mét khép don gian thi bac siéu tinh cua chu vi kin

gam di mot don vi.

Nhu vay néu hé c¢6 sd chu vi kin 1a V thi bac siéu tinh cta hé l1a 3V, néu trong V chu
vikin ¢6 K khdp don gian thi bac siéu tinh ctia hé giam di K don vi. Do dé bac siéu tinh
ncua hé siéu tinh ¢ thé duge xac dinh theo cong thic don gian sau:

n=3V-K

(5-2)



Khi st dung cong thic (5-2) cdn
lu6n luén quan niém mat dat la mot
miéng cing hag.

Vi du 5.1: Tim bac siéu tinh cla
hé trén hinh 5.5a, b.

- Hé trén hinh 5.5a, sau khi xdc
dinh miéng climg mat dat qua céc lién
két ngam tai A, B va C, c6 s6 chu vi kin V = 3, s6 khdp don gian K = 0. Theo (5-2) bac
siéu tinh cla hé béng:

Hinh 5.5

n=33-0=9

- He trén hinh 5.5b, sau khi xdc dinh miéng cimg mat dat qua lién két khdp tai A, lién
két thanh tai B va lién két ngam tai C, c¢6 s6 chu vi kin V = 3, khép phifc tap tai E tuong
duong véi s6 khdp don gian bing D - 1 =3 - | = 2 do d6 s6 khdp don gian cha hé 1a
K = 5. Theo (5-2) béc siéu tinh cia hé bing:

n=33-5=4

3. Tinh chét caa hé siéu tinh

So v&i he tinh dinh tuong ing dugc tao thanh sau khi loai bo tat ca céc lién két thira tir
hé siéu tinh thi he siéu tinh c6 nhiing tinh chat sau:

1. Chuyén vi bién dang va néi luc trong hé siéu tinh néi chung nhé hon trong hé tinh
dinh c6 cling kich thudc va tai trong.

Vi du so sinh ddm don gian tinh dinh c6 hai ddu tua khép va ddm siéu tinh c6 hai ddu
ngam, c6 cung do cing EI, chiéu dai nhip / va cung chiu tai trong phan b6 déu q nhu
trén hinh 5.6a, b, d& dang thdy chuyén vi va noi luc trong ddm siéu tinh nhé hon trong
ddm tinh dinh kha nhiéu.

Nhu vay, dung h¢ siéu tinh s€ tiét kiém dugc vat liéu hon so véi hé tinh dinh tuong
img va do d6 hé siéu tinh hay dugc sir dung trong céc cong trinh xay dung.
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2. Trong hé siéu tinh phat sinh néi luc do su B

thay doi nhiét do, su chuyén vi géi tua, su ché fao gh = //JIR
va lap rap khong chinh xdc gay ra. Vi du: 3 2 15> 15
- Khi chiu su thay déi nhiét do, dim tinh dinh g4
trén hinh 5.7a bi bién dang ty do vi nhiét nén trong 8 (I—~===——= —=gf
dam khong phat sinh phan luc va néi luc, con dam b ?”
siéu tinh trén hinh 5.7b khéong thé bién dang ty do,
Hinh 5.7

vi ¢6 lién két thira tai B ngan can. Tai cdc lién két

xuat hién cac phan luc va trong ddm xuit hién cdc A

no6i luc vi nhiét. FAas :%: IA
- *

- Khi lién két tua c6 chuyén vi cudng buc, dim

tinh dinh trén hinh 5.8a chi bi nghiéng tu do, trong B e — B
dam c6 chuyén vi nhung khéong xuit hién bién s ”5” ‘\\ﬁe.ﬁ
dang va noi luc, con dam siéu tinh trén hinh 5.8b % l T

khong thé nghiéng tu do vi c6 lién két thia tai C l
ngan can. Dadm bi bién dang. Tai cédc lién két xuat Hinh 5.8

hién cdc phan luc va trong dim xuét hién. cac noi
luc do chuyén vi goi tua gay ra.

- Khi hé siéu tinh c6 su ché tao va lap rap khong
chinh xdc, ching han chiéu dai ché tao clia thanh
EF trong hé siéu tinh trén hinh 5.9 ngin hon chiéu
dai thiét k&€ mot doan A, thi sau khi ldp rdp thanh
EF bi dan ra va lam thanh AB bi u6n cong, do dé
tai cac lién két xuat hién cic phan luc va trong hé
xudt hién cac néi luc do su ché€ tao khong chinh xdc gay ra.

Tinh chat nay cla hé siéu tinh c6 thé dugc sir dung dé truée khi hé chiu tai trong tao
ra trong hé trang thai bién dang va noi luc ban ddu ngugc chiéu vdi trang théi bién dang
va noi luc trong hé khi chiu tai trong, lam cho bién dang va noi luc téng cong trong hé
nho hon va phan b6 hop i hon. Do dé tiét kiém dugc vat liéu hoac tang kha nang chiu
luc ctia hé. Két cau c6 trang thdi chuyén vi va noi luc ban dau truéc khi chiu tai trong
dugc goi 1 két cdu c6 tng sudt trudc hay goi tat 1a két cdu ing suat trudc.

3. Noi luc trong hé siéu tinh phu thudc vao vat liéu va hinh dang, kich thudc tiét dién
cua cdc cau kién trong hé.

Hinh 5.9

Noi dung dugc trinh bay trong cdc muc tiép theo s& cho thdy rd la dé xac dinh dugc
cic phan luc va noi luc trong hé siéu tinh thi ngoai cdc phuong trinh can bang tinh hoc
cin bé sung thém cac phuong trinh biéu thi diéu kién bién dang va chuyén vi tai mot s6
tiet dién trong hé. Bién dang va chuyén vi lai phu thudc vao vat liéu, hinh dang va kich
thudc cdc tiét dién cia cdc cau kién, tic 1a phu thuoc vao cic do cimg EA, EI, GA cua
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céc cdu kién. Do d6 viéc tinh hé siéu tinh phic tap hon viéc tinh hé tinh dinh, cu thé la
cén gia dinh truéc hinh déng va kich thudc cta cdc tiét dién va chon vat liéu. Trén co s
d6 xéc dinh noi luc va chuyén vi, réi theo cdc két qua nhan dugc kiém tra lai kich thuéc
tiét dién da chon.

5.2. NOI DUNG PHUONG PHAP LUC TINH HE SIEU TINH CHIU TAI
TRONG BAT PONG

1. Hé co ban

Gia st cdn x4c dinh n6i luc va chuyén vi trong hé siéu tinh bat ki chiu tai trong nhu
trén hinh 5.10a.

D€ c6 thé d& dang xdc dinh dugc noi luc va chuyén vi, qua trinh tinh khéng duoc thuc
hién truc tiép trén hé siéu tinh ma dugc thuc hién trén hé tuong tng dugc suy ra tir hé
siéu tinh di cho bang cdch loai bd bét cac lién két thira va thiét 1ap cic diéu kién bé
sung sao cho hai hé lam viéc gi6ng nhau vé luc va chuyén vi.

Heé tuong ing dugc suy ra tir hé siéu tinh bing cach loai bo bét cac lién két thira duge
goi 12 hé co ban.

Néu chi loai bo mot s6 lién két thira thi hé co ban 1a siéu tinh c6 bac siéu tinh thap
hon. Néu loai bo tat ca cac lién két thira thi hé co ban 1a tinh dinh nén c6 thé dé dang xdc
dinh dugc néi luc va chuyén vi. Vi vay trong da s6 céc trudng hgp thuong chon dung hé
co ban tinh dinh.

C6 nhiéu céch loai bd tat ca-céc lién két thira dé c6 hé co ban tinh dinh. Trén hinh
5.10b, c, d thé hi¢én mot s6 h¢ co ban tinh dinh dugc suy ra tir hé siéu tinh trén hinh
5.10a. Vi qué trinh tinh dugc thyuc hién trén hé co ban nén thudng chon hé co ban cho
phép d& dang xdc dinh dugc ndi lyc, ching han chon hé co ban 12 he tinh dinh don gian
c6 mot lién két ngam tai B nhu trén hinh 5.10b.

D¢ thiét 1ap/cdc diéu kién bd sung céin so sénh hé siéu tinh v heé co ban sao cho hai
hé lam viéc gi6ng nhau vé luc va chuyén vi.
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Hinh 5.10 Hinh 5.11
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- Vé lyc: Tai céc vi tri loai bo lién két trén hé co ban khong c6 céc luc, con trén hé siéu
tinh tai cac vi tri tuong Ung néi chung déu cé cdc phan luc. Do d6 trén hé co ban can dat
cdc luc tuong Ung vao vi tri céc lién két bi loai bo va ki hiéu [a X, X,, ..., X5 nhu trén
hinh 5.11. Nhimg luc nay chua biét chiéu va tri s6 nén dugc gia dinh c6 chiéu bat ki va xem
1a c4c 4n s6 c4n tim. Vi ldy luc 1am 4n s6 nén phuong phap duge goi la phuong phdp luc.

e Vé chuyén vi:

Chuyén vi tai vi tri va theo phuong céc lién két bi loai bo trén hé co ban déu t6n tai,
con trén hé siéu tinh cdc chuyén vi tuong tng déu bang khong. Do dé trén hé co ban cdn
thiét 1ap cac diéu kién 1a chuyén vi tuong ting v6i vi tri va phuong clia céc lién két bi loai
bo phai bang khong, hay néi cich khdc la trong hé co ban chuyén vi tuong (g véi vi tri
va phuong ctia dn s6 luc X,, X,, ..., X5 do cdc luc X|. X,, ..., X5 va tai trong da cho gay
ra phai bang khong.

By xanam =0 VO K= 12,5

e Trudng hop tdng quét néu hé siéu tinh cé n bac siéu tinh va chiu tai trong bat dong
thi ciing thuc hién tuong tu nhu trén, sau khi chon hé co ban tinh dinh va tir viéc so sinh
hé siéu tinh va hé co ban dé hai hé lam viéc giéng nhau, diéu kién chuyén vi tuong ting
v6i vi tri va phuong cua 4n s6 lyc Xg do céc luc X, X,, ..., X, ..., X, va tai trong gy ra
trén he co ban phai bing khéng, & la:

g (X, Koo KXoy =0 VK= 1.2, . Ky im (5-3)

n diéu kién (5-3) dugc goi 1a hé phuong trinh co ban ciia phuong phdp luc. Hé phuong
trinh nay nghiém ding véi tat ca céc he tuan theo ciing nhu khong tuan theo nguyén Ii
cong tic dung.

Sau khi gidi n phuong trinh co ban va tim dugc céc dn 6 luc X, X,, oy X oo Xp
céc lyc nay dugc xem la ngoai luc tdc dung trén hé co ban. Liic nay céc luc trén hé co
ban da biét nén c6 thé d& dang tim dugc ndi luc va chuyén vi trong hé co ban, dé ciing
chinh Ia noi luc va chuyén vi trong hé siéu tinh do tai trong gay ra vi cic luc Xy vé6i
K =1, 2, ..., n thod man hé phuong trinh co ban (5-3) tic 14 thoa méan diéu kién lam viéc
gidng nhau giita hé siéu tinh di cho va hé co ban tuong ing.

2. Hé phuong trinh chinh tic

D6i v6i he siéu tinh dan héi tuyén tinh c6 thé dp dung nguyén li cong tic dung thi he
phuong trinh cg ban (5-3) c6 thé viét dudi dang:

AX (X Xgro X X p) = DX, FBxX, +ooF Byyxye +oeF Bxyx, +8x,p =0

voiK=1,2,...,n
Hay dé cho gon c6 thé viét la:
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